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Abstract: Crash compatibility has been developed as the most potential safety technology in the field of
passive safety，for it can describe the crash accidents better than other technologies in real world． This pa-
per，taking the front-to-side crash compatibility as the studying objective，conducted front-to-side impact
simulation tests and used crash mechanics to evaluate crash compatibility for passenger vehicles． Mean-
while，main factors affecting self-protection and aggressivity were studied，which includes mass ratio，
front-end rigidity of vehicle crush，and vehicle geometry characteristic． The research indicates that the key
factor affecting crash compatibility is the mass ratio; decreasing the front-end crush rigidity and the primary
energy-absorbing structure position of striking vehicle and increasing the contact area of vehicle crashing
can improve the crash compatibility ( including crashworthiness and aggressivity) ，and thus the injury risk
of occupants could be reduced．
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于 2003 年 2 月成立集成项目小组，促使汽车生产厂
商深入分析汽车碰撞兼容性。从 2002 年至今，我国
陆续有学者开始研究汽车兼容性问题 ［4 － 11］。如: 探
讨汽车碰撞兼容性在轿车对轿车正面碰撞中所起的
重要作用［4］; 利用简单模型进行理论分析，提出改


























根据动量守恒定律，对车辆 1 的质量 m1 和初始
速度 v1 ，车辆 2 的质量 m2 和初始速度 v2 在完全弹
性碰撞之后，车辆 1 的速度改变量 Δv1 如下( 速度差




























× v1 ( 2)
由式( 2) 可知，在质量比 m1 /m2 大于 1 的情况
下，车辆 1 的速度改变量 Δv1 为负值，车辆 2 的速度
改变量 Δv1 为正值，如乘用车两车侧面碰撞仿真分
析［10］; 在质量比 m1 /m2 小于 1 的情况下，车辆 1 的




m1 = k·m2 ，有
ΔE = 12 ×
k·m2
1 + k × ( v2 － v1 )
2 ( 3)
根据式( 3) 可知: 当 k 大于 1 时，随着两车质量
比 k 不断增大，在两车初始速度差不变的情况下，汽
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Fig． 1 Simply lumped parameters side impact model
对于车辆 1 质量 m1 、前端刚度 K1 、前端变形量
Y1 、变形能 E1 和车辆 2 质量 m2 、侧面刚度 K2 、侧面










当两车刚度比 K1 /K2 大于 1 时，则有车辆 1 的
前端变形小于车辆 2 的侧面变形，这表示在实车碰
撞中，被撞车辆 2 的侧面变形侵入量大于撞击车
辆 1的前端变形量，结果造成车辆 2 的乘员受到很
大的损伤。从碰撞变形角度来分析，车辆 2 的侧面
碰撞耐撞性不高，侧面刚度需要进一步提高。在可
变形移动壁障试验中，两车刚度比 K1 /K2 小于 1 是
正常的，反之，则表明被试验车辆的侧面碰撞耐撞性
不好。














1) 计算变形能量刚度 400，即 KW400 ，如图 2




2) 计算最后变形能量刚度，即 KWFinal ，如图 2
所示: Xi = 400 mm，Xf = max。
3) 计算所有变形能量刚度，即 KWTotal : Xi =













实平 均 作 用 力 高 度 值 ( TrueAHOF ，True Average
Height of Force ) 计算出其吸能位置 ( Z 方 向 的 高
度) 。
为了便于计算出汽车前端结构的吸能位置，根
据力矩 理 论，首 先 计 算 出 作 用 力 高 度 值 ( HOF，
Height of Force) 值，如图 3 所示，然后加权平均得到
要求解的 TrueAHOF，该值就是吸能结构的位置点，
被用来描述汽车前端几何特征。
图 3 多轴加载单元 HOF 图
Fig． 3 Height of force using multi-axle load cell





式中: d 表示动态变形量，mm; Fx ( d) 表示碰撞方
向加载单元测的作用力，N; My ( d) 表示绕 y 轴的力
矩，Nmm; HOF 表示力矩 My ( d) 的力臂，mm。
变 形 为 400 的 TrueAHOF400 通 过 式( 7)
求解［14］，
TrueAHOF400 =






根据式( 7) ，计算出福特 Explorer、道奇 Caravan
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和道奇 Neon 的 TrueAHOF400 值，分别为 548 mm、


























fi ( x) dx ( 8)
式中: 珔C 表示中性变形侵入量; i 表示水平级别;
wi 表 示加权系数; ai 表示测量位置起点值; bi 表示
测量位置终点值; fi ( x) 表示目标车侧面第 i 水平级
的变形侵入函数。
根据式 ( 8 ) ，文 献［10］计 算 得 到: 在 SUV 与
CAR 的 3 次侧面碰撞仿真中，目标车中性变形侵入
量分别为 482 mm、447 mm 和 431 mm。
2． 2 碰撞接触面积
在侧面碰撞中，撞击车的前端会接触到目标车






图 4 中，A0 表示撞击轻型卡车 LTV( 包括 SUV
和卡车等乘用车) 前端几何特征面积; A1 表示撞击
车 LTV 与目标车前后车门的接触面积; A2 表示撞击
图 4 接触面积示意图
Fig． 4 Contact area to light truck vehicle
车 LTV 前端与目标车B 柱的接触面积。
撞击车前端与目标车侧面结构的有效接触面积
通过式( 9) 求得
AC = A1 + A2 ( 9)
通过式( 9 ) ，文献［10］计算得到: SUV 与 CAR
的 3 次侧面碰撞仿真中有效接触面积分别为 9. 1 ×

















Fig． 5 Relative height of front bumper
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图 5 中，H1 表示为撞击车前保险杠中部离地高
度; H2 表示为目标车车门槛梁中部离地高度。
保险杠相对高度计算如式( 10) 。
Hb = H1 － H2 ( 10)
通过式( 10 ) ，文献［10］计算得出: 在 SUV 与
CAR 的 3 次侧面碰撞仿真中保险杠的相对高度分
别为 305 mm、254 mm 、203 mm。
2． 4 侵入量影响因素分析
在乘用车两车侧面碰撞仿真试验中，当目标车
侧向速度变化为定值( 事故统计分析为 28 km /h)
时，研究两车的质量比、撞击车保险杠相对高度、撞
击车接触面积和接近速度对目标车中性变形侵入量
( 或乘员损伤指标) 的影响，可以得到［10］: ①撞击车
与目标车的质量比是影响目标车中性变形侵入量的
首要因素，当质量比为 1. 6 时，SUV － CAR 的碰撞兼
容性最好; 其次是撞击车的接近速度。②一般情况








3． 1 对方保护变形评估 PPAD
为了评估两车碰撞中某一车辆对其他车辆乘员
的保护性能，欧洲汽车实验委员会( EEVC，Europe-
an Experiment Vehicle Committee) 开发了渐进型变





序的 规 范 性，通 过 分 析 一 系 列 实 车 碰 撞 结 果，把
PDB 设计成前后 2 部分和上下 2 部分，其前部变形
强度为 0. 34 MPa，后部的上部变形强度从 0. 34 MPa
渐进至 0. 68 MPa，下部变形强度则从 0. 68 MPa 渐
进至 1. 02 MPa，各部分的变形强度如图 6 所示。
渐进型变形壁障 PDB 的评估方法主要考察3 个
参数:①变形深度: X 方向的刚度描述;②变形高度:
Z 方向的几何特征描述;③变形表面积。
图 6 渐进型变形壁障 PDB 各部分变形强度
Fig． 6 Progressive deformation barrier ( PDB)
test configuration
基于上面 3 个独立参数，PDB 的变形保护评价
公式表示为
PPAD = 0． 5210 R











式中: i 表示变形深度层数; Zi 表示变形深度上的平
均变形高度，mm; Xi 表示变形深度上的平均变形
量，mm; Si 表示变形深度上的表面积，mm
2 ; Z lim 表
示变形深度上的最小变形高度，mm; X lim 表示变形
深度上的最小变形量，mm。根据欧洲实车碰撞试验
结果［14］，设定 Z lim = 400 mm，X lim = 300 mm。
如果对方保护变形评估( PPAD，Partner Protec-
tion Assessment of Deformation) 值越小，表示该试验
车辆的兼容性越好，碰撞事故中保护其他车辆乘员
的效果越好。以中级轿车 Taurus 为例［14］，其整车质
量为 1 630 kg，平 均 作 用 力 高 度 值 AHOF 为
226. 8 mm，平均作用力高度变形量为 334. 3 mm，最
大作用力高度值为 456. 6 mm，最大作用力高度变形
量为 312. 4mm，总变形体积 134. 3 dm3，壁障总吸收
能量 52. 4 kJ。通过式( 11) 可计算得到 Taurus 轿车






( SUV － CAR 侧面碰撞为 1. 6 左右) 。
2) 提高被撞击车辆侧面结构的变形能量刚度
KW400 和降 低 撞 击 车 辆 前 端 主 要 吸 能 位 置 参 数
TrueAHOF400。














试验评价方法( 如 PDB 法) 是研究两车碰撞兼容性
的有效手段。
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